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Die Zahlder Veroffentlichungenzur Di-
mensionierungund Optimierungvon
Hochregallagernistkaumnochzutiiberse-
hen. Konventionelle Lagerdagegenfinden
offenbar meist nurim Zusammenhang mit
Kommissionierproblemen wissenschaftli-
chesInteresse.

Die Beschaftigung mitdem wohlimmer
nochals »neu«emptundenen Hochregalla-
ger magspekuldrererscheinen. Gehtman
vondendiversen Hochregallager-Statisti-
kender Zeitschrift Materialflufl aus,so gab
esEnde 1977 inder Bundesrepublik rund
450Hochregallager,indenenetwasmehr
als 1400 Regalbediengerite im Einsatz wa-
ren. Stellt mandiese Zahlen den schit-
zungsweise 100 000 bis 120 000 Gabel-
staplern gegeniiber, vondenen einerhebli-
cherTeilim Lagerbereich—z. T. natiirlich
auchim Zusammenhang mit Hochregatla-
gern—eingesetztwird,sowird deutlich, dafB3
auch heute nochdie weitaus meisten Lager
von Technik und Steuerung her konventio-
nell betriebenwerden. Dies giltauchfiir
einennichtunbedeutendenTeilaller Neu-
und Erweiterungsplanungen.

Will man fiir solche planerischen Uberle-
gungenrationale Hilfenzur Dimensionie-
rung geben, sosetzt dies verniinftig gestellte
Zielevoraus. Dieim folgenden dargestellte
Methodik beziehtsich ausschlieBlichauf
Einheitenlager fiir Stiickgiiter. Eshandelt
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sichum Systeme, beidenen prinzipielloder
tiberwiegend nicht kommissioniert wird. Es
werdenstets ganze » Einheiten« —beispiels-
weise Paletten—-zueinem Lagerort ge-
bracht, dorteingelagertund vondortausge-
lagert. AusGriindender Praxisnahe soll
eine » Vereinzelung«insoweit moglich sein,
alseineineinem Arbeitsspieleingelagerte
Einheitdurchausin mehreren Arbeitsspie-
lenausgelagert werden kann. Solche Fille
ergebensich beispielsweise dann, wenn be-
stimmte Giiter nur anortsfesten Entnahme-
und/oder Bearbeitungsplitzenentnommen
werden, abgeschnittenwerdeno.4. Eskann
sichauch aufder Einlagerungsseiteumdie
Zusammenfassung vonlogisch verschiede-
nen Vorgingenzueinem physischen Einla-
gerungsspiel handeln {etwa Transportvon
zwelPaletteneines Artikels iibereinander,
vier Kartonsaufeinmaletc.), die beider
Auslagerungdannauch physisch aufgeteilt
werden.

Nichtbehandeltdagegen werden (Kommis-
sionier-)Sammelfahrtenoder Verteilfahr-
ten, beidenenim Rahmenvon Aus-oder
Einlagerungsauftragen mehrere Lagerorte
nacheinander angefahrenwerdenund je-
weilsnur Aus-oder Einlagerungen ausge-
fihrtwerden. Die Zusammenfassungvon je
einem Ein-und Auslagerungsvorgangzu
kombinierten Spielensoll jedochzugelas-
senwerden. Diebetrachteten Lager werden
alskonventionellbezeichnet, wenn sie mit
klassischen Arbeitsmitteln wie Sackkarre,
Gabelhubwagen, Stapler o.4. betrieben
werdenundals Hallenbauten mit oder ohne
demontierbare Regale konzipiert wurden.

1

Fur Planung und Betrieb solcher Lager wer-
den i.d.R. Zielfunktionen vorgegeben wie:
@® Maximierung des Deckungsbeitrages (et-
wa bei Speditionslagern);

® Minimierung der Kosten des Lagers.
Dabe! sind Randbedingungen einzuhalten,
die sich selbst wiederals Minimax-Bedingun-
gen formulieren lassen wie etwa

@® Maximierung des Servicegrades;

® Minimierung der zu lagernden Bestande,
® Minimierung des Personaleinsatzes;

® Minimierung der Auftragsdurchlaufzeiten
etc.

Nahezu beliebig kénnen weitere sinnvolle
Ziele vorgegeben werden, dabei ist jedoch
zwischen der Planungs-, Realisations- und
Betriebsphase zu unterscheiden. So lassen
sich Investitionsaufwendungen sehr wohl in
der Planungsphase beeinflussen. Eine Forde-
rung nach Begrenzung der Kapitalkosten in
der Betriebsphase zu erheben ware dagegen
allenfalls in bezug auf die Deckung von Er-
satz- und Erweiterungsbedarf sinnvoll.

Fir die einzelnen Phasen konnen etwa fol-
gende konkrete Ziele genannt werden, dieim
Zusammenhang mit Dimensionierungsiber-
legungen stehen:

Plapungsphase:
Minimierung der zu erwartenden Kosten fur
einen gegebenen Zeitraum (Planungshori-
zont); Einhaltung eines geforderten Service-
grades; Einhaltung geforderter Auftrags-
durchlaufzeiten.

Realisationsphase:
Minimierung der Bau- und Montagezeit; Mini-
mierung der Inbetriebnahmezeit.

Betriebsphase:

Maximierung der Auslastung der Arbeitsmit-
tel; Minimierung der Zahl der Arbeitsmittel;
Maximierung des Servicegrades bei gegebe-
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nem Budget; Minimierung der Bestédnde; Ma-
ximierung der Fidchen- und Lagerplatzaus-
nutzung.

Selbstverstandlich geiten einzelne Ziele so-
wohl in der Planungs- als auch in der Be-
triebsphase. Fir die Planungsphase 1aBtsich
das in Form eines technisch-wirtschaftlichen
Vergleichs aiternativer iagertechnischer L6-
sungen realisieren. Jede der einzeinen Lo-
sungen wird dabei charakterisiert durch:

@ Artder Lagerung (Blocklagerung, Fachla-
gerung, Einfahr- oder Durchlaufregale);

® bendtigte Fidche (Bereitstellflachen in
Warenein- und Warenausgang, Verkehrs-
und Bedienwege, Lagertlache);

® Art und Zahl bendtigter Arbeitsmittel
(Sackkarre, Gabelhubwagen, Stapler etc.)
und Personalbedarf;

® Organisation und Steuerung.

Zwischen den angegebenen Parametern be-
stehen Interdependenzen. So konnen sich
beispielsweise flr eine vorgegebene Lager-
ordnung (feste, freie Lagerordnung oder
Mischform), gegebene Zahl zu lagernder Ein-
heiten (mit vorgegebenen MaBen und Ge-
wichten) sowie eine bestimmte Art der Lage-
rung unterschiedliche Kombinationen hin-
sichtlich benatigter Flache underforderlicher
Arbeitsmittel selbst bei Wah! der gleichen Art
eines Arbeitsmittels ergeben. Solche Kombi-
nationen sind dann abhéngig von der jeweils
vom Arbeitsmittel genutzten Hubhohe und
den sich aus der Art der Lagerung und der
verwendeten Lagereinheiten ergebenden
moglichen Hub- oder Hallenhohen.

Die durch die Lagereinheit bedingten Hubho-
hen wachsen diskret an, wahrend die vom
Arbeitsmittel nutzbare Hubhohe stetig jeden
beliebigen Wert bis zu einem typabhéngigen
Maximum annehmen kann. Fiir die im Sinne
der Zielfunktion jeweils optimale Lésung ist
es somit nicht notwendig, daB sie bei der
maximalen Hubhohe realisiert wird.

Aufgrund der iiblichen Preisspriinge bei
Ubergang von einem typischen Arbeitsmittel
auf ein anderes (damit zugleich meist zu
anderen minimalen Arbeitsgangbreiten und
maximalen Hubhohen) fassen sich in Verbin-
dung mit der Erfahrung des Planers die Va-
rianten der Hallenhohen relativ schnell be-
grenzen. Man wird bei konventionellen La-
gern verhaltnismaBig wenig Varianten ver-
gleichen (beispielsweise lichte Hallenhéhen
von 5,5m, 7,5m, 11 m und 13 m bei Pool-
Paletten mit einer maximalen Beladeh&he
von 1500 mm und Lagerung in Regalen). Da-
mit ist dann zugleich vorgegeben, wieviele
Einheiten jeweils iibereinander gelagert wer-
den konnen.

Aus den arbeitsmitteltypischen Gangbreiten
und den von der Lagereinheit her zu dimen-
sionierenden Fachern ergeben sich damit die
jeweils alternativ erforderlichen Lagerfla-
chen F:

F = f (Zahl der geforderten Lagerplatze, ge-
gebene Hallenhohe, Arbeitsmittel, La-
gereinheit, Zugriffsart zur Lagerein-
heit)

Die Zahl der erforderlichen Arbeitsmittel N

1aBt sich dann aufgrund des geforderten

Durchsatzes (Arbeitsspiele/Zeiteinheit) er-

mitteln:

Narvensmitet = f (F, mittlere Hubhohe, Lei-
stungsdaten der Arbeitsmit-
tel, Durchsatz, Lagereinheit)

Dabei gilt im einzelnen:

mittlere Hubhdhe h = f(Lagereinheit, Art der
Lagerung, Hallenhdhe)

mittlerer Weg 5 = £ (F)

606

f+h ~ férdern und heben 28 (1978) Nr. 9

mittlere Spielzeit f = f(3, h, Leistungsdaten
der Arbeitsmittel) [s}

Durchsatz D = Spiele/h

NWer = Verflgbarkeit des Arbeitsmittels

Nays = Mittlere Auslastbarkeitdes Arbeitsmit-
tels

und

Dxt
yer X Maus X 3600

Fir eine gegebene mittlere Hubhdhe, ein
bestimmtes Arbeitsmittel und vorgegebene
Lagereinheiten kann man bei gleicher Beauf-
schlagung aller Lagerorte demnach im Hin-
blick auf einen geforderten Durchsatz formu-
lieren

Naroeitsmittel = (8)

wobei bei einer rechteckigen Lagerflache
F = aX bwiederum gilt

s = f(a, b)

Implizit ist unterstellt, daB Fahr- und Hubbe-
wegungen der Arbeitsmittel sich nicht iberla-
gern oder die Wege im Mittel sogroBsind, daB
eine solche Uberlagerung keinen EinfluB3 auf
die Richtigkeit des obigen Ansatzes ausubt.
Die Unfallverhiitungsvorschriften verbieten
fur Flurforderzeuge eine solche Uberlage-
rung {1], wiesiebeischienengefiihrten Regal-
bediengeraten ublich ist. Lediglich fur Flur-
forderer, die zusatziiche Fiihrungenzur Erho-
hung der Standsicherheit verwenden, wie
etwa Hochregalstapler, kann ein gleichzeiti-
ges Fahren und Heben geduldet werden [2].
Unter diesen Voraussetzungen gilt fir die
Kostenfunktion ndherungsweise

K = f (Narpeitsmirter, F) 0der
K= f(a, b F)

Da diese Zielfunktion zu minimieren ist und
F = aXx b gilt, reduziert sich diese auf die
Aufgabe

»Bestimme flr eine gegebene Flache Fderen
Seiten aund bso, daB § = f(a. b) ein Minimum
wird!«

Fir den skizzierten Variantenvergleich ist
dies gleichbedeutend mit
Minimum!

Die Reduktionaufdie Minimierungdes mittle-
ren Weges bietet den Vorteil, daf3 die Ergeb-
nisse unabhangig sind von dermittleren Hub-
hohe, der Lagereinheit, Hallenhéhe und dem
Arbeitsmittel.

Als Ergebnis sind daraus allgemeinglltige
Regeln zur Dimensionierung von konventio-
nellen Lagerhallen zu erwarten. Damit wird
nicht ausgeschlossen, daB3 auch die anderen
angesprochenen Abhangigkeiten exakt for-
muliert werden kénnen und zu einer Gber das
Langen/Breiten-Verhaltnis hinausgehenden
Optimierung dienen. Da jedoch diese Art der
Optimierung stets eine auf den speziellen
Anwendungsfall hin orientierte Lagereinheit
sowie bestimmte Arbeitsmittel einschlieBt,
lassen sich bei einer solchen Gesamt-Opti-
mierung konventioneller Lager keine alige-
meinglltigen Ergebnisse gewinnen.
Umdenerwilnschten verallgemeinerten Aus-
sagen die notwendige Praxisnahe zu geben,
sind weitere Gesichtspunkte zu beriicksichti-
gen. Zunachst ist darauf hinzuweisen, daB
zwar Ein-oderAuslagerungsortinnerhalbder
aus a und b gebildeten Lagerflache beliebig
gewdahlit werden kdnnen, daB jedoch die Ein-
lagerung Ublicherweise nach »Entladung«
von einer Bereitstellflache im Wareneingang
ausgeht. Entsprechend gehen Auslagerun-
genvomEntnahmeortzurBereitstellflacheim
Warenausgang.

Narbeitsmittel =

NArbelismmei -

8, B, Bj

1 i i 1 1 1

1:  Anordnung von Bereitsteliflichen B;im Warenaus-
gang - Arrangement of assembly surfaces B; in the
distribution of goods - Disposition des surfaces de mise
a disposition B, a la sortie des marchandises

\
\ 8 (x,/0)

X, X

X

2: Lagerflache F=axb mit Lagerort P, und Bereit-
stellfliche B;im X-Y-Koordinatensystem ~ Warehouse
surface F=aXb with storing place P; and assembly
surface B; in the X-Y-coordinate system — Surface de
stockage F=ax b avec lieu de stockage P; et surface de
mise & disposition B, dans le systeme de coordonnées
XY

Aufdie Dimensionierungdieser Bereitstellfla-
chen soli hier nicht eingegangen werden. im
allgemeinen sind Mindestlangen aufgrund
der Zahldererforderlichen Stellplatze fur Lkw
und Waggons sowie der Art der Be- und
Entladung (Langs- oder Kopframpe usw.) zu
bestimmen. Die Flachenselbstwerdenvorge-
gebendurch die Notwendigkeit, einzulagern-
de Waren zwischenzulagern, zu kontrollie-
ren, auszuzeichnen, zu sortieren sowie aus-
zulagernde Ware zu sammeln und beispiels-
weise in TourengroBen fur die Beladung be-
reitzustellen und damit ebenfalls zwischen-
zulagern.
Betrachtet man zur Vereinfachung zunachst
lediglich die Warenausgangsseite, so kann
man sich die Warenausgangsflachen in meh-
rere Bereitstellungsplatze unterteilt vorstel-
len, wie Bild 1 zeigt.
Werden alle Artikel und Lagerorte des Lagers
gleich haufigundingleicher Weise angespro-
chen, so kann unter Vernachlassigung der
tatsachiich erforderlichen Aufteilung der Fla-
che F = aXx bin Lager- und Arbeitsgangfla-
chen davon ausgegangen werden, daf3 alle
denkbaren Flachensegmente AF gleich hau-
fig zu Entnahmevorgangen »angefahren«
werden.
Noch weiter von der Realitdt abstrahierend
soll ein beliebiges Flachensegmentinnerhalb
eines X-Y-Koordinatensystems durch seinen
Mittelpunkt P, und dessen Koordinaten x;, yi.
und die Bereitsteliorteebenfalisdurchaufder
Abszisse liegende Punkte B mit den Koordi-
naten x; und y, = 0 charakterisiert werden
(vgl. Bild 2). Dann liegen alle moglichen La-
gerorte innerhalb des aus Abszisse, Ordinate
und den Geraden y = bund x = agebildeten
Rechtecks, der Flache F = aXx b.
Fir einen Auslagerungsvorgang vom Lager-
ort P, (x,, y) zum Bereitstellort B, {x, 0) ist
Weiter auf S. 609




demnach aufgrund der wie liblich rechtwink-
lig angelegten Bedien- und Verkehrswege
mindestens der Weg

X — X

i tY

S =

zuriickzulegen.
Der geometrisch kirzeste Weg wiére i. d. R.
geringer mit

sy = \/(Xj - x)? +

ist jedoch mit bodengefiihrten Arbeitsmitteln
nicht realisierbar. (Anm.: Dagegen kénnteein
Stapelkran mit Teleskopsaule diesen Weg
realisieren.)

Der minimale Weg 4Bt sich in zwei Kompo-
nenten zerlegen, einen Wegeanteil in X-Rich-
tung und einen Wegeanteilin Y-Richtung, der
offensichtlich von der Lage der Bereitstell-
platze unabhangig ist. Furihn giltim Hinblick
auf den mittieren Weg aller P, der mit § = x
4+ y bezeichnet werden soll, folgendes: So-
fern z gleichméBig voneinander entfernte La-
gerorte vorhanden sind

¥, = 0 bis y, = b, ergibt sich

y ist das arithmetische Mittel aus allen y;; fir
i=1bis z.

Fur sehr groBle z 138t sich entsprechend
schreiben

10 b
y=—1 [ydy alsoy=—2
v DJ}y 7=

Auf die Praxis Ubertragen, besagtdieseserste
Ergebnis:

»Bei Gleichverteilung aller Lagerorte oder
Artikel in einem Arbeitsgang entspricht der
mittlere Weg zum Lagerort fiir ein Einzelspiel
in Gangrichtung naherungsweise der halben
Ganglange. «

Exakt formuliert stellt das Integral den mittle-
ren Weg fiirunendlichviele Lagerorteentlang
der Strecke b dar. Der Fehler, der sich bei
Verwendung dieses Naherungswertes ergibt,
ist fir kurze Strecken boder wenige Facherin
Y-Richtung betrachtlich, sinkt jedoch rasch
ab und betragt bereits fur mehr als 11 Facher
weniger als 5%. So gesehen erscheint eine
Verwendung dieses Wertes zulassig und pra-
xisgerecht. Die vielfach angegebene GroBe
2/3- b tir den mittleren Weg in einem Arbeits-
gang {3] bezieht sich nur auf zusatzlich ge-
fuhrte Flurforderer (etwa Hochregalstapler)
und gilt zudem nur bei einer bestimmten
optimalen Abstimmung zwischen Lange und
Hohe des Arbeitsganges sowie Fahr-, Hub-
und Senkgeschwindigkeiten des Arbeitsmit-
tels [4].

Geht man nun davon aus, daB es n gleich-
maBig verteilte Bereitstellplatze B, (x;, 0) gibt,
mit x; = 0 bis x, = asowie mgleichmaBig in
X-Richtung verteilten Lagerorten P, (x;, y)) mit
x, = 0 bis x,, = a,

j—1 .

X P -a 0=x=a j=123,.... n
i—1 .

X; = ca 0sx<a i=1,2,3,...... .m
m-—1

so gilt fir den mittleren Weg von einem
Bereitstellort B, in X-Richtung

1 m
X = >

e kR

L T O Y LR ey A e

Y Y Y
Wareneingang Wareneingang
I S— y= b l y=b y= b
l._ Waren-
eingang
| . Waren- bl o
ausgang 2
| _ Waren-
ausgang
‘ x=0 X x=a X x=q X
Warenausgang
Variante 1 Variante 2 Variante 3

3: Drei typische Grundvarianten fiir die Anordnung von Warenein- und -ausgang—Three typical basic variants for .
the arrangementofreceiptand distributionofgoods—TroisvariantesdebasetypiquespourladispositiondeIasonieet

de I'entrée des marchandises

WE/WA-Anord- o

nung Variante 1 Variante 2 Variante 3
Vergleichsgrsfien
: a . b g, b a ., 35
‘we 3t 2 3*2 2 Y2 b
- a b a b a 5
‘WA 3t 2 2 %3 2tz b
S s 2 5
Smin ~ *WEmin  “WAmin 3°° s ° °
Seitenverhdltnisse fur ;min a:b=3:2 a:b=1:1 a:b=5:6"~
Verhdltnis der minimalen - - ’_2_ R F - - ’F - = 'é . ’F
mittleren Wege s *min 3 *min & *min é

min

bzw. in {%] 100 102,1 m,s

4: Vergleich der Grundvarianten fiir Warenein- und -ausgang an Hand mittlerer Wege unter Beriicksichtigung
optimaler Seitenverhiitnisse — Comparison of basic variants for receipt and distribution of goods by means of
average ways under consideration of optimal aspect ratios — Comparaison des variantes de base pour I'entrée etla
sortie des marchandises en s’appuyant sur les parcours moyens compte tenu des rapports optimaux de largeur et

hauteur

und fiir den mittieren Weg in X-Richtung fir
alle Bereitstellorte

1$5-1.1.338

X=— X X;
ni=4 nom i-qyi=1
Fiar j>1 gilt
6j—6
oder fir unendlich viele Bereitstellplatze B;
lim X 1
i-- T34

Auch hier ergibt sich wieder ein Fehler zwi-
schendiesem Ndherungswertund demrealen
mittleren Wert in X-Richtung. Auch dieser
Fehler betragt schon bei 10 nebeneinander
liegenden Bereitstellpidtzen weniger als 5%,
so daB mit zulassiger Vereinfachung bei hin-
reichend vielen Bereitstellplatzen mit dem
Naherungswert a/3 fir den Wegeanteil in X-
Richtung gerechnet werden kann.
Somit ergibt sich als mittlerer Weg 5 fur alle
denkbaren s; (Bild 2)
=240

3 2
Unter Zugrundelegung von Einzelspielen er-
gibt sich der gleiche Wert fiir den mittieren
Einlagerungweg, wenn der Wareneingangs-
bereich dem Warenausgang gegeniiberlie-
gend angenommen wird.
Tatsachlich gibtesjedochvieleunterschiedli-
che Moglichkeiten fir die Zuordnung der

Wareneingangs- und Warenausgangsberei-
che einer Lagerfliche F = aX b.

Drei typische Grundvarianten zeigt Bild 3; die
dort gezeigte Variante 1 entspricht genau der
oben skizzierten Lésung. Vi
Fiir die Variante 2 ergebensich unterschiedli-
che mittlere Wege 5y fir Einlagerungs-und
5ya fiir Auslagerungsspiele, die durch Uber-
tragung der flr Variante 1 ermittelten Grenz-
werte oder Naherungswerteeinfachzufinden.
sind:

- a
SWE=§'+

Dagegen ergeben sich fir Variante 3 wieder
aus Symmetriegriinden gleiche mittiere
Wege

- a 5

2 * 12 b

Definiert man den mittleren Weg § bei Varian-
te2alsarithmetisches Mittelaus den mittieren
Wegen fur Einlagerungs- und Auslagerungs-
spiele, solassensichfiiralle Varianten Seiten-
verhéltnisse a:b finden, bei denen sich je-
weils ein 5, als minimaler mittlerer Weg
ergibt.

Bild 4 zeigt eine Ubersicht der sich dabei
ergebenden optimalen Seitenverhaltnisse
und der mittleren Wege. Ein Vergieich zeigt,
daB Variante 1 am giinstigsten abschneidet.
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Fir diese Variante wurde in einem Spezialfall
der mittlere minimale Weg und damit das
Seitenverhaltnis a: b= 3:2 auf anderem We-
ge abgeleitet [5). Aus der richtigen Erkennt-
nis, daB sich im Falle der Variante 2 als
optimales Seitenverhéltnis ein Quadrat er-
gibt, wurde der Schlul gezogen, quadrati-
sche Grundflachen seien nicht optimal. Wie
die Ubersicht zeigt, sind die Varianten 1und 2
annahernd gleichwertig. Allerdings ist darauf
hinzuweisen, daB in der Praxis die Variante 2
durch den hier notwendigen Querverkehr
mehr Verkehrsfiache bei gleicher Lagerfia-
che benétigt. Zudem bergendiesoentstehen-
den Kreuzungen Gefahren und kénnen Ver-
langsamungen des Verkehrs zur Folge haben
[6].

Die gefundenen Zusammenhénge beziehen
sich auf Einzelspiele und ein Verhéltnis von
Ein- zu Auslagerungsspielen von 1:1.In der
Regel entspricht dies den Verhaltnissen der
Praxis. Die Ubersicht in Bild 4 zeigt anschau-
lich, daB generell gilt

5= f(\/F)_

Mit wachsender Lagerflaiche nehmen die
mittleren Wege also nurunterproportional zu.
Dasentwickeltelnstrumentariumbieteteinfa-
che Méglichkeiten, fur beliebig aufgeteilte
rechteckige Lagerflichen mittlere Wege zu
berechnen. Die auf die einzelnen Flachenan-
teile entfallenden Wegeanteile sind dabei le-
diglich mit den jeweils anteilig bedienten
Lagerplatzen zu gewichten, der resultierende
mittiere Weg ergibt sich als gewichtetesarith-
metisches Mittel. Umgekehrt konnen fir ge-
gebene Langen von Warenausgang, Waren-
eingang auch bei Teilung solcher Bereiche
unter Zuordnung von anteiligen Ein- und
Auslagerungshaufigkeiten analog mittlere
Wege hergeleitet werden, die dann zur indivi-
duellen Optimierung eines optimalen Seiten-
verhaltnisses dienen.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB auch
Ableitungen fur punktformige Warenaus-
gangsbereiche existieren [7]. Diese erschei-
nen normalerweise als praxisfremd. In be-
stimmten Fallen wie etwa Anlieferung aus der
Fertigung mit Stetigforderer kann die Abga-
bestation des Forderersalseinsolcherpunkt-
férmiger Bereich aufgefaBtwerden. Auchsol-
che Fille lassen sich problemlos mit den
entwickelten Naherungsformelin Iésen und
optimieren. Um die notige Praxisnahe sicher-
zustellen, sind gefundene Ldsungen natir-
lich unter Beriicksichtigung effektiver Gang-
und Regaibreiten sowie 0blicher Hallen-
spannweiten und Stiitzenraster zu korrigie-
ren. Die realen Wege sind dann mit Hilfe der
anfangs dargestellten Gleichungen problem-
los zu bestimmen, wobei auch die Tiefe der
Wareneingangs- und Warenausgangsberei-
che selbst beriicksichtigt werden sollte.
Wie sich die Optimalitat d&ndert, wenn unter-
schiediiche Haufigkeiten fir Ein- und Ausla-
gerungsspieleangenommenwerden,zeigtan
einigen Beispieten Bild 5.
AusderTechnikderHochregaIIagerund auch
aus Hinweisen von Flurforderzeughersteilern
ist bekannt, daB sich mittlere Wege durch
kombinierte Spiele weiter verkirzen lassen.
Da Einzelspiele den berechneten Weg zwei-
mal —mitund ohne Nutzlast —zurlGckiegen, ist
es logisch, daB kombinierte Spiele nur dann
lohnend erscheinen, wenn der bei einem Ein-
mit anschlieBendem Auslagerungsspiel (bzw.
in umgekehrter Reihenfolge) zuruckgelegte
Weg kleiner, keinesfalls aber groBer ausfalit
als der doppelte mittiere Weg
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6: Aligemeiner Vergleich zwischen Einzeispielen
(Basis sye DZW. Sywa)und kombinierten Spielen (Swe/wa)
an Hand der Variante 1 — General comparison between
individual cycles (basis swg and Swa respectively) and
combined cycles (swgmwa) by means of variant 1 -
Comparaison générale des cycles individuels (base Swe
ou sy,) et des cycles combinés (Swe,wa) €N partant de la
variante 1

Siombinient = 2 X Sginzel oder etwa
2 Swema=2 Swe + 2 3wa

Bild 6 zeigt, daB im aligemeinen bei der Kom-
bination solcher Ein- und Austagerungsspie-
le im Falle der Variante 1 zusatzlich zu den
Verteilwegen (Wegeanteil in X-Richtung) in
Warenein- und Warenausgang ein soicher
Wegeanteil in X-Richtung zwischen den bei-
den Lagerorten Py und P, anfallt. Die gezeich-
nete kiirzeste Verbindung kann dabei nur
dann realisiert werden, wenn praktisch an
jeder beliebigen Stelledes LagersQuergange
vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, erhoht
sich der Wegeanteil in Y-Richtung. Daher
erscheint es optimal, die Punkte P, und P,im
gleichen Gang zu wiahlen. Bei der gezeigten
Anordnung verkiirzt sich dann der anteiligfur
einen Ein- oder Auslagerungsvorgang zu-
rickzulegende Weg in Y-Richtungum37,5%.
Mit Beriicksichtigung des anteiligen Verteil-
weges in X-Richtung ergibt sich fur den vom
Arbeitsmittel zurlickzulegenden anteiligen
Weg je Ein- oder Auslagerungsvorgang ge-
geniber Einzelspielen eine Einsparung von
44%.

Eine Abschatzung der Moglichkeiten fur
kombinierte Spiele gemas Bild 7 (Variante 2)

7: Aligemeiner Vergleich zwischen Einzelspielen
(Basis Sye bZw. Sy,) und kombinierten Spielen (Swe/wa)
an Hand der Variante 2 - General comparison between
individuai cycles (basts Swe and Swa) and combined
cycles {S.e.wa) by means of variant 2 ~ Comparaison
généraie des cycles individuels (base Sye OU Swa) et des
cycles combinés (Sye.wa) €N partant de la variante 2

zeigt, daB die anteilig zurlickzuiegenden We-
ge u.U.biszu10%verlangertund maximatum
50% verkiirzt werden. Firden Spezialfall, daB
Ein- und Auslagerungsort auf der Gerade
y = xliegenund zusammenfallen, ergibtsich
stets eine Verkiirzung um mindestens 20 und
maximal 60%. Farden Fall desZusammenfal-
lens unterhalbdieser Geradekanndie Verkir-
zung sogar groBer sein. Fur den allgemeinen
Fall gilt die zuerst genannte Abschatzung.
Ahnlich kann es bei Variante 3 neben besten-
falls 50% Verkiirzung, durchausauch zueiner
Verschiechterung von 5% gegenuber dem
mittleren Weg kommen.

Da die angegebenen Werte lediglich mittlere .
Verbesserungen gegenuber den vorher er-
mittelten mittleren Wegen furEinzelspielebei
optimalem Seitenverhaitnis darstellen, wird
man in der Praxis mit Ausnahme der Varian-
te 1 (in der angedeuteten Beschrankung auf
einen Gang) kombinierte Spiele nur dann
vorsehen, wenn der Fahrweg einen vorgege-
benen Grenzwert unterschreitet oder gegen-
{iber einem der beiden sonst durchzuftuhren-
den Einzelspiele deutliche Vorteile zu erwar-
ten sind. Dies gilt um so mehr. weil aus
praktischen Grinden beiden Varianten2und
3 nicht beliebig viele Quergange vorzusehen
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8: Bildung von Schnellduferbereichen (Variante 1)
a) Beriicksichtigung von Ein- und Auslagerungsspie-
ten,b) und ¢) Beriicksichtigung nur der Auslagerungs-
spiete — Creation of high-speed motion zones (variant 1)
a)Consideration of storingandretrieving cyclesbjandc)
Consideration of retrieving cycles only - Constitution
des zones rapides (variante 1) a) compte tenu descycles
de stockage et de déstockage b) et c) compte tenu
seulement des cycles de déstockage

sind und daher der far die Abschatzungen
angenommene minimale Weg zwischen Ein-
und Auslagerungsort nicht immer realisiert
werden kann.
Alle Abschatzungengingendavon aus,daBim
Warenein- und Warenausgang jeweils ein
anteiliger Verteilweg von 1/3 der Lange die-
ses Bereichs anfalit. Eine Verringerung dieser
Wege tieBe sich etwa erreichen, wenn nicht
" alle Bereitstellfiachen wahllos genutzt wer-
den. Es ist ablich, Zahl und GroBe dieser
Flachen fur einen Spitzenbedarf auszulegen.
Werden sie nicht alle gleichzeitig benotigt, so
ergeben sich Wegevorteile, wenn
« beiVariante 1vorzugsweisedie Bereitstell-
flzichen nahe den Koordinaten

() oo (5-)

o bei Variante 2vorzugsweise die Bereitstell-
flachen nahe den Koordinaten

(:4) o (o)

e bei Variante 3 die Bereitsteilfiachen nahe

()

genutzt werden.

Wegevorteile gegeniiber »normalen« Einzel-
spielen ergebensich ebentfalls durch Bildung
von Schneliduferbereichen. Diesich dabeifur
Hochregallager mit punktférmig zusammen-
fallendem Warenein- und Warenausgangs-
pereich sowie Uberlagerung von Horizontal-
und Vertikalfahrwegen ergebenden Vorteile
sind bekannt [8, 9]. Ahnliche Verhdltnisse
ergeben sich auch flr konventionetle Lager.
Bild 8 (Teil a) zeigt den moglichen Schnellau-
ferbereich bei Lageranordnungen gemas va-
riante 1. Unter Verwendung der vorher abge-
leiteten Naherungswerte fir mittlere Wege
lassen sich die unterschiedlichen mittieren
Wege fur Schnell- und Normailauferbereiche
wie folgt abschatzen:

10 }———em———m—  theoretisches bei 20% Schnelt

——————— theoretisches bei 30% Schnetl

Verkirzung der mittleren Wege

Schnellduferanteil 30%

9: Verkiirzung mittierer Wege in Abhiangigkeitdes Schnellauferanteils und des Verhaitnisses derUmschlaghau-
figkeit Schnelldufer (Us) zu Normalldufer (Uy) - Shortening of average waysasa function of high-speed motion part
and the relation between turnover frequency high-speed motion (Ustand normal-speed motion (Uy)—Abrégementdes
parcours moyens en fonction de la proportion d'engins rapides et du rapport entre lafréquence de manutentiondes
engins rapides (Us) et celie des engins de vitesse normale (Uy)

«©
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10: Verkiirzung des mittleren Weges durch Bildung
von Schnellduferbereichen (Variante 1)

Ug =Umschlaghéufigkeit Schnellaufer

Uy = Umschlaghaufigkeit Normaltaufer —

Shortening of average way by the creation ofhigh-speed
motion zones (variant 1)

Ug=Turnover frequency high-speed motion
Uy=Turnover frequency normal-speed motion -
Abrégement du parcours moyen par constitution de
zones rapides (variante 1)

Ug =fréquence de manutention des engins rapides

Uy =fréquence de manutention des engins a vitesse
normale

o mittlerer Weg fur Schnellaufer

7a+ aq
12
e mittlerer Weg fur Normallaufer

Sg=

9a+ ag
12

Sofern der Anteil der Schnellaufer ps, repréa-
sentiert durch das Verhaltnis der Flache
Fs = ag x bund der Flache F = aX b, mit

Fs

Sy =

= pg einbezogen wird:

7+

s =11Ps g
12
9+

s =P,
12

FirdenbeiderBildungsolcherunterschiedli-
cher Bereiche rechnerisch resultierenden
mittleren Weg ergibt sich unter Einbeziehung
des Verhaltnisses zwischen der Umschiag-
haufigkeit der Schnellaufer Us zu der der
Normalidufer Uy

1-— -

Zs 5+ - Ps.sN
Sros = N Ps
_U§_+l___pi
Uy Ps

Die relative Verbesserung des mittleren We-
ges betragt dann

Smm_ Sres R 100 [Q/O]
srﬂlﬂ

Mit diesen Zusammenhangen lassen sich je
nach Schneliauferanteil (pg) sowie der Rela-
tion der Umschlaghaufigkeiten Us: Uy die
erzielbaren Verkirzungender mittieren Wege
gegenliber einer volligen Durchmischung
von Schnell- und Normalldufern angeben
(vgl. Bild9). Dabei wurde die Relation
a-b=3:2 beibehaiten. Das theoretisch
{iberhaupt erreichbare Maximum einer sol-
chen Verkiirzung wird wie foigt abgeschatzt
lim

U, Smin min

gmm_éres . 100 = Smin — Ss . 100

Weiter kdnnen mit Hilfe dieser Naherungsfor-
meln Bereiche angegeben werden, die sich
als besonders gunstig fir die Bildung von

- Schnellauferzonen erweisen (vgl. Bild 10).

Aus Bild 10 ist erkennbar, daB der Schnellau-
fereffekt bei Variante 1 denkbar gering aus-
fallt. Eine Wegeverkiirzung von 5 bis 8%
bedeutet bei einem Wegeanteil an der mittle-
ren Spielzeit von etwa 50% eine Steigerung
der Umschlagleistung durch Bildung von
Schnellauferzonen von unter 4%.

In der Praxis werden Schnellauferzonen hau-
fig nur im Hinblick auf die Auslagerungsseite
_ etwa bei Abholerverkehr — betrachtet. Des-
halb bietet es sich vor allem bei Variante 1an,
Einlagerungen nichtzu bericksichtigen. Die-
se konnen auBerhalb der abzudeckenden
Spitze der Auslagerungsleistung bewaitigt
werden. Die sich dann als optimal ergebende
Gestaltung des Schnellauferbereichs zeigt
Bild 8 in den Teilen b) und c). Bild 11 weist
nach, daB der sich ergebende Effekt deutlich
gunstiger ausfallt.

Ubertragt man diese Verhaltnisse auf die
Varianten 2 und 3, so zeigt sich, daB dortauch
unter Beriicksichtigung von Ein- und Ausla-
gerungen deutlich groBere Schnellauferef-
fekte auftreten. Fir Variante 2,derenSchneil-
lsuferzone Bild 12 zeigt, ist dieser Effekt in
Bild 13 ausgewiesen. Die theoretischen
Grenzwerte weisen die Unterschiededeutlich
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11: Verkiirzung des mittleren Weges durch Bildung
eines Schnellduferbereichs fiir die Auslagerungsseite
unter Vernachtassigung der Einlagerungswege (Va-
riante 1) - Shortening of average way by the creationofa
high-speed motion zone for the retrieving side under
omission of storing ways (variant 1) — Abrégement du
parcours moyen par constitutiond'unezone pourengins
rapides dans lazone de déstockage comptenontenudes
parcours de stockage {variante 1)

aus. Fur einen Schnellauferanteil von 10%
sind an Verkiirzungen der mittleren Wege
erreichbar bei

e Variante 1 maximal 11,25%,

e Variante 2 maximal 27,4%,

e Variante 3 maximal 47,9%.

Jedoch gelten die fur die Varianten 2 und 3
ausgewiesenen Naherungswerte letztlich
nur, wenn nahezu beliebig viele Quergange
vorhanden sind. DadiesinderPraxisnichtder
Fall ist, durften sich die tatsachlich erzielba-
ren Effekte erheblich bescheidener ausneh-
men. :

Far die Bildung von Schnellduferzonen
spricht deren einfache organisatorische Be-
herrschung. Die Wirkungen bleiben gering.
Ein Beispiel (auf der BasisderVariante 1) mag
dies verdeutlichen:

Fir eine Lagerflache von 8000 m? ergibt sich
beioptimalem Breiten/Langen-Verhaitnisein
mittlerer Weg 5,;, = 73 m. JeEinzelspielsind
demnach 2X73=146 m zurldckzulegen, was
einer Wegzeit/Spielvon73 s(beiv = 2,0 m/s)
entspricht.

12: Bildung von Schnellduferbereichen (Variante 2) -
Creationof high-speed motionzones (variant2)—Consti-
tution de zones a grande vitesse (variante 2)
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13: Verkiirzung des mittleren Weges durch Bildung
von Schnellduferbereichen (Variante 2)
Ug=Umschlaghautigkeit Schnelldufer

Uy =Umschlaghaufigkeit Normallaufer —

Shortening of average way by the creationofhigh-speed
motion zones (variant 2)

Ug=Turnover frequency high-speed motion
Uy=Turnover frequency normai-speed motion -
Abrégement du parcours moyen par constitution de
zones a grande vitesse (variante 2)

Ug=fréquence de manutention des engins rapides
Uy=fréquence de manutention des engins a vitesse
normale

Durch kombinierte Spiele lassen sich etwa
44% Wege einsparen. Bei einer mittleren
Auslastung der Arbeitsmittet von 60% wird
demnach bei 70 Spielen/h geforderter Lei-
stung ein Arbeitsmittel (etwa ein Stapler mit
Fahrer) eingespart. Diese 70 Spiele/h vor der
Einsparung entsprechen etwa der Gblichen
Leistung von vier bis finf Gabelstaplern.

Die Einrichtungeiner Schneliduferzone fiir20
bis 30% der Lagerorte bei einer Umschlags-

relation Us : Uy = 10bis15wirdeeineWege-
verkiirzung von weniger als 8% ergeben und
demnach erst bei einer »Flotte« von etwa 20
bis 25 Gabelstaplernzuspirbaren Wirkungen
fahren.

Zusammenfassung der Erkenntnisse

Einfache, leicht handhabbare N&herungs-
werte erlauben eine optimale Gestaltung von
konventionellen Lagern fur beliebige Anord-
nungen von rechtwinkligen Flachen, Waren-
ein- und Warenausgangszonen.
Grundsétziich sind gegeniberiiegende Ein-
und Auslagerungszonen in Verbindung mit
einer Optimierung des Breiten/Langen-Ver-
haltnisses anzustreben.

Die Bildung von Schnellduferzonen ist ein-
fach moglich, bringt jedoch nur geringe Lei-
stungsverbesserungen.

Bessere Erfolge sind durch kombinierte Spie-
le {(vor allem bei Variante 1) zu erzielen. Inder
Praxis setzt deren Realisierung geeignete
Steuerungssysteme voraus. Hierflr sind ein-
fache folgerichtige Algorithmen zu entwik-
keln, deren Struktur sich aus den dargesteli-
ten Verhaltnissen leicht ableiten 1aBt.

Die Varianten 2 und 3 werden bei Bildungvon
Schnellduferzonen durchaus konkurrenzfa-
hig zur Variante 1. In der Praxis wird dies
behindert durch erforderiiche Quergange
und damit zugleich hoheren Verkehrsfla-
chenanteil.

Bei allen dargestellten Beziehungen und er-
rechneten Ergebnissen handelt es sich um
Naherungsldsungen. Im Vergleich zu realen
Verhiltnissen konnen sich deshalb Fehler
ergeben. Fir die zur Dimensionierung und
zum Betreiben konventioneller Lager wichti-
gen Gesichtspunkte ergeben jedoch die Er-
gebnisse keine gravierenden Abweichungen.
Damit liegt hier ein einfaches Instrumenta-
rium vor, das zu hinreichend genauen Aussa-
gen fuhrt.
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